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Entrainment in Interpersonal Motor Coordination of Oscillating Lower Legs 
Masako MATSUZAWA and Motoko SAEKI 
 
 Lower legs of two people, oscillating in anti-phase mode were found to be less stable. They could be 
entrained into in-phase mode by watching each other’s oscillating legs. To examine the mechanisms 
of the interpersonal entrainment phenomenon, in condition A, one of two people watched the other’s 
leg while oscillating own leg in anti-phase mode in tune to the rhythm of a metronome. Half of eight 
participants entrained into the oscillating leg of the other member of the pair. When two people 
watched each other’s legs in condition B, the entrainment was observed only when either one, or both, 
the pair had entrained in condition A. The duration of entrainment was longer when the pair had 
known each other, than when they had never met until the experiment. These results suggest that 
the phenomenon of entrainment of the lower legs occurs according to the ’entrained trait’ of each 
individual, rather than through coordinating with each another person. Results also suggest that 
entrainment is affected by the degree of intimacy between the pair 
 
Key words: entrainment（引き込み）,  motor coordination（運動協調）,  interpersonal（個人間）, 
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問 題 
 人と人とのコミュニケーションにおいては、
相互に音声と姿勢・動作・表情がリズミカル
に 協 調 する。この協調現象は「引き込み
(entrainment)」と呼ばれ、コミュニケーション
を円滑に働かせる上で重要な役割を果たしている。
引き込みは出生後間もない新生児と母親の間にも
見られ、人と人とのやりとりの基盤となっている
ことが推測される。一方、コミュニケーションの
障害を主とする自閉症児では、表情、体の姿勢、
身振りなど対人的相互作用を調整する行動の障害
がみられる。また、その母親の回顧的語りからは
しばしば、乳児のころはミルクを飲むにしても、
リズムが合わない、抱かれる姿勢にならないなど
というエピソードが聞かれ、自閉症児に早期から
の引き込みの問題がある可能性が考えられる。コ
ミュニケーションの基盤である引き込みについて、
詳細な検討を行う必要があるだろう。 
 引き込みは、協調運動における同期現象として
捉えることができる。協調運動の基礎的なメカニ
ズムを研究する枠組みとして、ダイナミカル・シ
ステム・アプローチが近年注目されている
（Kelso, 1995; 三嶋, 2000）。このアプローチ
でよく用いられる手続きは、Figure１のように
両手の人差し指を逆位相（anti-phase）で振り、
少しずつ振動の周波数を高くしていくというもの
である。この手続きで周波数が高まると、次第に
逆位相を維持できなくなり、最終的には同位相
（in-phase）に収束する。ダイナミカル・シス
テム・アプローチでは、この現象は多数の要素の
相互作用を通じた自己組織化現象として位置づけ
られ、非線形力学の方程式によって説明される。 
 個人間の協調運動における引き込みも、上述の
個人内の協調運動と同じ方程式によって予測可能
なことが明らかになってきた。Schmidt Carello, 
& Turvey. (1990) では、ペアが互いに相手の脚
を見ながら、メトロノーム音に合わせて逆位相で
下腿を振った（Figure２）。すると、この個人間
の脚振り運動は、個人内の指振り運動と同様に、 
論 文
昭和女子大学生活心理研究所紀要 Vol.11 2008 
10 
video
camera 2
speaker
40°
30cm
video
camera 1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
周波数が高くなるにつれて位相の変化が起こり、
互いの下腿が同位相で同期したのである。このこ
とは、個人間の協調運動が、相手の脚の動きの視
覚情報を介して自己組織的に形成されることを示
唆している。 同様のことは、日本でも、スライ
ダーを動かす運動（山西・武田・大場・坂手, 
2000）や振り子運動と呼吸（高瀬・古山・三嶋・
春木, 2003）を用いた実験で確認されている。 
 さらに、Schmidt, Christianson, Carello, & 
Baron (1994) は、２名が相手を見ながら振り子
を振る実験において、社会的スキルの高い者同士
や低い者同士のペアでは引き込みが起きやすいの
に対し、高い者と低い者のペアでは引き込みが起
きにくいことを報告している。この結果の解釈は
難しいが、引き込みの程度が、相手との関係性に
よって変化することを示唆している。また、この
ように引き込みが相手との関係性によって変化す
るのであれば、個人の特性によって常に引き込ま
れやすい人や、引き込まれにくい人がいてもおか
しくないだろう。そもそも、コミュニケーション
の基盤である引き込みにどの程度の個人差が存在
するのだろうか。 
 本研究は、健常成人を対象に個人間の協調運動
における引き込みの機序を明らかにするために、
引き込みの個人差と、差のある個人間での引き込
みの生起について検討することを目的とする。こ
のため、Schmidt et al. (1990) と同様の手続
き（Figure２）を用い、ペアが互いに相手の脚
振りを見る通常の条件に加え、ペアの一方のみが
相手の脚振りを見る条件を設け、各条件における
引き込みのダイナミクスを観察する。また、友人
同士のペアと初対面のペアを設け、ペアの関係性
の1つの次元である親密さと、引き込みの生起と
の関連についても考察を加える。 
 
方 法 
実験協力者 
 成人女性８名が参加した。このうち６名は異な
るペアで2回の実験に参加したため、７組のペア
で実験が行われた。なお、７組のペアのうち５組
は友人同士のペアであり、残る２組は初対面のペ
アであった。 
 
実験装置 
 座ることができる２つの台を30cm の距離を開
け、40°の角度で向き合うよう配置した。２つの
台の正面にメトロノーム音刺激を呈示するための
スピーカーを置いた。また、それぞれの台の外側
面と直角になるよう２台のビデオカメラを設置し、
それらのビデオカメラの合成映像を記録した
（Figure３）。なお、ビデオ画像の自動分析のた
め、画像の背景は白一色になるよう布で床や壁を
覆い、協力者は白く長い靴下を履き、外側の足首
のくるぶしに黒いシールをマーカーとして貼り付
けた。 
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Figure 1.  Kelso (1984) が個人内の協調運動の研究
で用いた左右の指振り運動のパターン 
 
左図は同位相（in-phase）で、右図が逆位相（anti-phase）で、
左手（L）と右手（R）の人差し指を振っている様子を示している 
（山西ら, 2000の図を改変）. 
 
Figure 3.  実験装置の配置と実験の様子 
Figure 2.  Schmidt et al.(1990)が個人間の協調運動の研
究で用いた2名の脚振り運動のパターン 
 
左図は同位相（in-phase）で、右図が逆位相（anti-phase）で、
それぞれの外側の下腿を振っている様子を示している（山西ら, 
 2000の図を改変）. 
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実験材料 
 0.6～2.0Hz まで0.2Hz 間隔の８種類の周波数
のメトロノーム音を10秒ずつつなぎ合わせた刺激
を用意した。この刺激では、はじめはゆっくりと
したペースでメトロノームが打たれるが、10秒ご
とにペースが速くなり、80秒で終了する。 
 
手続き 
 ２名の協力者ペアは、それぞれの台の上に深く
座り、内側の脚の足首を台の脚に掛け、両手で台
の両側をつかんだ。外側の脚の足首をほぼ直角に
なるよう固定し、大きく振るよう教示して練習を
行った後、メトロノーム音に合わせて互いの外側
の脚を逆位相（anti-phase: ２名の脚が前後に
互い違いになる様相, Figure２）で前後に振る
よう教示した。 
 実験は、相手の脚を見るか否かを操作した３条
件と、互いの脚を同位相（in-phase: ２名の脚
が同時に前後に振られる様相, Figure２）で振
るよう教示した同位相条件で行った。 
条件１：ともに相手の脚を見ない逆位相条件
（1セッション） 
条件２：互いに相手の脚を見る逆位相条件 
    （２セッション） 
条件３：一方のみが相手の脚を見る逆位相 
    （ペアのそれぞれの協力者が見るもの
を１セッションずつ） 
同位相条件：ともに相手の脚を見る同位相条件
（１セッション） 
 条件１ではペアのそれぞれが顔を外側に向けた。
条件２と同位相条件ではペアのそれぞれが相手の
脚のほうに顔を向けた。条件３ではペアの一方が 
相手の脚のほうに顔を向け、一方は顔を外側に向
けた。実験は、条件１→条件２（１回目）→同位
相条件→条件３（協力者Ａ）→条件３（協力者
Ｂ）→条件２（２回目）の順で行った。なお、試
行中に位相変化が生じても、脚を止めずにメトロ
ノーム音に合わせて振り続けるよう指示した。 
 
分 析 
 セッション開始の10秒後にメトロノーム音刺激
が0.8Hz になってから、70秒後に1.8Hz の刺激
が終了するまでの60秒間を分析の対象とした。動
作解析ソフト（ディテクト製 DIPP-Motion ２
Ｄ）を用いて、ペアの脚の動きを撮影した合成画
像（Figure４）から実験中の画面上の足首の位
置座標を計測し、スムージング処理を行った。そ
のデータをもとにペアのそれぞれの下腿の振り出
し角度（下腿と垂直軸との角度で、前方に振り出 
time
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Figure 4. ペアの脚の動きを記録した合成画像の例
左下がペアの一方の協力者の脚振り、右上枠内の最も手前 
の脚が他方の協力者の脚振り. 
 
Figure 5.  ペアの脚の振り出し角度の時間的推移の例 
この図では、はじめはペアの脚が交互に振り出される「逆位相」で運動しているが、時間の経過と 
ともに、ペアの脚が同時に振り出される「同位相」へと変化する様子を示している. 
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した場合にプラス、後ろに振り込んだ場合にマイ
ナスとなる）を算出し、ここからペアの脚の相対
位相（RP）を求めた（Figure５,６）。 
 相対位相は、一方の実験協力者 A の n サイク
ルからの n＋１サイクルに要した時間を τ1とし、
協力者Ａの n サイクルから協力者Ｂの n サイク
ルの時間的なずれを τ2とし、次の式によって求
められる。逆位相における RP は180°であり、
RP が0°になると同位相ということになる。 
  相対位相（RP）= 2π × (τ1－τ2) 
 ペアの脚が同位相に留まっている状態が「引き
込み（entrainment）」である。本研究では引き
込みは、RP が0°±75°にある状態が３秒以上続
く場合と定義し、また、引き込みの状態にあった
時間の総和を「引き込まれ時間」と呼び、引き込
みの程度の指標とすることにした（Figure６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結 果 
 ともに相手の脚を見ない逆位相条件（条件１）
と、互いに相手の脚を見る逆位相条件（条件２）
の引き込まれ時間の平均値を比較すると、条件２
において引き込まれ時間が長かったが、統計学的
に有意な差ではなかった（Figure７）。条件２で
の引き込まれ時間にはペアによる違いが大きく、
長時間引き込まれたペアと、ほとんど引き込まれ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.  ペアの脚の相対位相の時間的推移の例. 
相対位相（relative phase, RP）は当初は逆位相である RP180°付近で安定しているが、40秒経過あたりから位相が
変化し始め、45秒から50秒過ぎまでの間、同位相である RP0°付近への引き込み（entrainment）が見られる. 
entrainment
(s)
Table 1.  各ペアの引き込まれ時間（秒） 
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 pair
name
(sub.1 & 2)
pair's
relations1) 　 condition 1
2) condition2
(session 1)
condition 2
(session 2)
condition 3
(sub. 1)
condition 3
(sub. 2) 　
No. 1 MZ & SK known 0.0  0.0  5.5  0.0  12.7 
2 NT & NH known 0.0  37.8  26.4  6.0  38.0 
3 NT & SD unknown 0.0  4.5  0.0  0.0  0.0 
4 FO & NH unknown 6.7  7.1  0.0  6.5  4.9 
5 MG & KB known 0.0  4.4  6.9  5.0  3.1 
6 MG & SD known 0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
　 7 FO & KB known 　 4.4  0.0  17.7  21.0  17.5 　
Mean 1.6  7.7  8.1  5.5  10.9 
　 　 　 　 (SD) (2.8) (13.6) (10.3) (7.4) (13.6)　
1) ペアが友人同士であった（known）か、あるいは初対面（unknown）かを示す．
2) 数値の単位は秒．
Figure 7.  各条件における引き込まれ時間の平均値． 
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なかったペアがあった（Table１）。また、条件
２で長時間引き込まれたペアでは、ペアの一方の
みが相手の脚を見る逆位相条件（条件３）で、ペ
アのどちらが相手の脚を見るかによって引き込ま
れ時間に違いがあった。例えば、条件2で引き込 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まれ時間の長かった NT & NH ペアについて、
それぞれの条件３での引き込みをみると、NH が
NT の脚を見る場合には引き込まれ時間が長かっ
たが、NT が NH の脚を見る場合にはほとんど引
き込まれなかった(Figure８, Table１pair No.2)。 
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Figure 8.  NT & NH ペアの相対位相の時間的推移.
 (a)互いに相手の脚を見る条件2において長時間の引き込みが起こった．(b)NT のみが相手の脚を見る条件3ではほと
んど引き込みが起こらなかったが、 (c)NH のみが相手の脚を見る条件3では(a)の条件2と同様の引き込みが起こった. 
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Figure 9.  NT & SD ペアの相対位相の時間的推移. 
 (a)互いに相手の脚を見る条件2でほとんど引き込みが起こらなかった．(b)(c)NT のみが相手の脚を見る条件3も、SD
のみが相手の脚を見る条件3も、引き込みは起こらなかった. 
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また、条件２でほとんど引き込まれなかったペア
では、条件３でペアのいずれもがほとんど引き込
まれなかった（Figure９, Table１の pair No.３）。 
 次に、条件３で自らが相手の脚を見た場合に引
き込まれ時間が10秒以上のセッションがあった協
力者４名（SK, NH, FO, & KB）を引き込ま
れやすい群、10秒未満であった協力者４名（MZ, 
NT, SD & MG）を引き込まれにくい群とし
（Table１参照）、両群の個人の脚振り運動の上
手さを比較した。脚振り運動の上手さの指標とし
て、ともに相手の脚を見ない逆位相条件（条件
１）における「メトロノーム音のリズムと実際の
脚の運動リズムとの時間的ズレ」の総和を用いた
ところ、引き込まれにくい群より引き込まれやす
い群においてズレが大きく、脚振り運動が上手く
ないという傾向が見られた（t(12)＝2.12,p＜.10, 
Figure 10）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
考 察 
 本実験の、互いに相手の脚を見て逆位相に脚を
振る条件２は、Schmidt et al.(1990)とほぼ同
様の手続きを用いて行われたが、彼らの研究で示
されたような引き込みは限られたセッションで観
察されただけであり、また、そのセッションの多
くはごく短時間の引き込みがみられたにすぎなか
った（Figure７, Table１）。この短時間の引き
込みがみられたセッションでは、引き込みがセッ
ションの終わりごろにみられ、引き込まれた状態
のまま終了する場合もあったが、短時間引き込ま
れた後に、脚振りの速度が速まるにつれて再度位
相が変化していった場合もあった。また、条件２
でほとんど引き込まれなかったペアには、セッシ
ョン中に全く位相が変化しないペアだけでなく、
たとえ位相が変化し同位相になることがあっても、
そこにとどまらずに位相が変化し続けるペアもみ
られた。また、逆位相でも同位相でもない中間の
位相に移行し、安定した状態が続く場合もあった。
これらのことから、脚振り運動を用いた個人間協
調運動における逆位相から同位相への引き込みは、
それほど強い現象であるとは言い難い。 
 ただし、条件２で長時間の引き込みが観察され
たペアが１組あった。この NT & NH ペアでは、
条件２の２回のセッションとも長時間同位相にと
どまっており（Table１の pair No.２）、いわゆる
引き込み現象が観察されたと言ってよいだろう。
このペアの、一方のみが相手の脚を見て逆位相に
脚を振る条件３での結果を見ると、NH が NT の
脚を見たときにのみ長時間の引き込みがみられ、
NT が NH の脚を見たときにはほとんど引き込み
はみられなかった（Figure８）。また、このペア
の条件２の位相変化のパターンは、NH が相手の
脚を見たときの位相変化のパターンと大変よく似
ていた（Figure８）。このことから、NH の引き
込まれやすさが、NT & NH ペアの条件２の長時
間の引き込みの原因となっていたことが推測され
る。この推測は、引き込まれにくい NT が、同様
に引き込まれにくい SD とペアになった条件２の
セッションでは、ほとんど引き込みは起こらなか
った（Figure９）ことからも、尤もらしいと考
えられる。つまり、脚振り運動を用いた個人間協
調運動における逆位相から同位相への引き込みは、
相互の協調の結果というより、個人の引き込まれ
やすさに依存して生起すると考えた方がよさそう
である。すなわち、ペアの少なくとも一方が引き
込まれやすい個人である場合に引き込みが生起す
るのであろう。 
 ただし、引き込まれやすい NH も、FO とペア
になった時には、NT とペアになった時ほどの引
き込みが見られなかった（Table１の pair No.４）。
実は、NH と NT は友人同士であり、NH と FO
はこの実験が初対面であった。Schmidt et al.
（1994）は、引き込みの程度が相手との関係性に
よって異なることを示しているが、親しい相手で
あるほど引き込みが起きやすいのではないだろう
か。実際、FO も引き込まれやすい協力者の一人
であったが、初対面の NH とペアになった時
（Table１の pair No.４）に比べ、友人である
Figure10. 条件１における脚振り運動のズレ時間の総和． 
相手の脚を見ない条件で、引き込まれやすい（entrained）群4名の
脚振りは、引き込まれにくい（un-entrained）群4名に比べて、メト
ロノーム音とのズレが大きかった（t (12) = 2.12,  p < .10 ）． 
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KB とペアになった時（Table１の pair No.７）
の方が、条件２,３のいずれにおいても長時間の
引き込みが観察された。ただし、引き込まれにく
い協力者ではこのような傾向はみられず、例えば
SD は、初対面の NT とペアになった時（Table
１の pair No.３）も、友人の MG とペアになっ
た時（Table１の pair No.７）も、ほとんど引き
込みはみられなかった。つまり、引き込まれやす
さは個人の特性としてあるが、引き込みの起きや
すさの要因の一つとして相手との親密さがあり、
親しい相手であるほど引き込みが起きやすいとい
うことができるのではないだろうか。 
 最後に、個人の特性としての引き込まれやすさ
が運動能力の個人差と関連している可能性を検討
するために、引き込まれやすい個人と引き込まれ
にくい個人の脚振り運動の上手さを比較した。脚 
振り運動の上手さは、相手の脚を見ずにメトロノ
ームの音のみに従って脚を振る条件１において、
どの程度メトロノーム音と合った脚振りができて
いたかを指標とした。その結果、引き込まれやす
い個人では、引き込まれにくい個人に比べて、メ
トロノーム音に合わせて脚を振ることができてい
なかった（Figure10）。つまり、個人の特性とし
ての引き込まれやすさは、粗大運動の不器用さな
ど運動能力の個人差と関連していることが示唆さ
れた。 
 我々は、コミュニケーション能力などの個人の
社会的な特性が、引き込まれやすさと関連してい
るのではないかと考えている。本研究ではこれら
の特性についての測定を行っていないため、関連
について議論することはできない。しかし、引き
込まれやすさと運動能力との関連が示されたこと
から、運動能力という個人の特性が引き込まれや
すさを規定し、このことがコミュニケーション能
力など個人の社会的な特性に影響を与えていると
いう可能性も考えられ、もしそうであれば大変興
味深いと思われる。 
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